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A Código fuente de la simulación 
A.1 Modelo convencional 
A.1.1 Vehículo 
% Notas: Los datos corresponden a un Nissan Cabstar 3.5t  
% Creado el: 14-10-2003 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
veh_description='Nissan Cabstar 3.5t'; 
veh_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
veh_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
veh_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos     
                         conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',veh_description]) % Mensaje que aparece en el Matlab cuando se     
                                     cargan los datos del vehiculo. 
% CONSTANTES FISICAS 
veh_gravity=9.81;    % m/s^2 
veh_air_density=1.23; % kg/m^3 
% PARAMETROS DE VEHICULO 
veh_glider_mass=1075;   % (kg), masa del vehiculo sin el sistema de propulsion      
                           (pila de combustible, exhaust aftertreatment,         
                          transmision, motor, almacenaje de energia, generador) 
veh_CD=0.55;            % (-), coeficiente aerodinamico 
veh_FA=3.6;             % (m^2), area frontal 
veh_front_wt_frac=0.6;  % (-), fraccion del peso del vehiculo sobre el eje         
                            delantero en parado. Dato geometrico (no depende del    
                           peso) 
veh_cg_height=0.5;     % (m), altura del centro de gravedad 
veh_wheelbase=2.9;     % (m), batalla del vehiculo 
veh_cargo_mass=2000;    % (kg), masa de la carga 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  14/10/2003 Creado por Marc Garmendia 
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A.1.2 Motor de combustión 
% Notas: Los datos corresponden a un motor diesel de 2.5 litros y 80 kW. 
% Creado el: 8-12-2005 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
fc_description='Motor Diesel 2.5l';  
fc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
fc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
fc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                   conforme fuente y verificados. 
fc_fuel_type='Diesel'; % Tipo de combustible: diesel o gasolina. 
fc_disp=2.5; % (l) cilindrada 
fc_emis=1;      % 0= sin informacion de emisiones; 1= con informacion de emisiones 
fc_cold=0;      % 0= sin informacion de comportamiento en frio; 1= con informacion  
                  de comportamiento en frio 
disp(['Cargado ',fc_description]); 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
fc_map_spd=[1000:250:4000]*pi/30; % (rad/s), rango de rpm's del motor 
fc_map_trq=[9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 161 170 179 188 
197 206 215 224 233 242 251 260 269]; % (N*m), rango de par del motor 
% MAPAS DE CONSUMO Y EMISIONES 
fc_fuel_map=[ 
0.215 0.352 0.150 0.209 0.275 0.347 0.423 0.504 0.591 0.685 0.789 0.903 1.031; 
0.212 0.317 0.386 0.496 0.616 0.780 0.589 0.682 0.782 0.890 1.008 1.139 1.283; 
0.278 0.330 0.412 0.493 0.562 0.661 0.777 0.892 1.044 1.208 1.190 1.336 1.497; 
0.350 0.381 0.464 0.554 0.622 0.690 0.807 0.926 1.046 1.204 1.365 1.525 1.698; 
0.422 0.447 0.530 0.631 0.700 0.789 0.919 1.038 1.178 1.351 1.512 1.682 1.897; 
0.485 0.513 0.596 0.709 0.778 0.901 1.031 1.150 1.325 1.499 1.661 1.873 2.094; 
0.545 0.579 0.673 0.787 0.868 1.013 1.143 1.292 1.474 1.647 1.829 2.063 2.291; 
0.604 0.645 0.751 0.865 0.980 1.125 1.259 1.441 1.621 1.795 2.019 2.254 2.489; 
0.677 0.709 0.825 0.944 1.089 1.234 1.408 1.589 1.771 1.972 2.207 2.442 2.687; 
0.753 0.769 0.885 1.036 1.180 1.332 1.556 1.748 1.929 2.131 2.365 2.600 2.887; 
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0.831 0.828 0.944 1.127 1.272 1.446 1.669 1.906 2.087 2.289 2.524 2.790 3.089; 
0.907 0.888 1.027 1.219 1.372 1.559 1.782 2.029 2.246 2.447 2.697 2.984 3.291; 
1.015 0.947 1.118 1.310 1.485 1.673 1.896 2.142 2.389 2.606 2.892 3.178 3.495; 
1.130 1.014 1.207 1.399 1.587 1.776 2.021 2.270 2.517 2.780 3.069 3.357 3.699; 
1.193 1.091 1.292 1.483 1.672 1.867 2.170 2.419 2.666 2.930 3.218 3.506 3.905; 
1.097 1.168 1.376 1.567 1.756 1.983 2.287 2.568 2.816 3.079 3.367 3.688 4.112; 
1.166 1.245 1.461 1.652 1.840 2.100 2.404 2.717 2.966 3.229 3.517 3.898 4.321; 
1.237 1.323 1.539 1.736 1.935 2.217 2.520 2.839 3.115 3.378 3.688 4.109 4.530; 
1.308 1.400 1.616 1.820 2.052 2.334 2.638 2.957 3.265 3.528 3.899 4.319 4.740; 
1.380 1.478 1.693 1.905 2.168 2.451 2.754 3.073 3.392 3.689 4.109 4.530 4.951; 
1.453 1.572 1.789 1.994 2.277 2.561 2.886 3.206 3.526 3.890 4.320 4.741 5.164; 
1.527 1.696 1.908 2.087 2.371 2.666 3.036 3.374 3.694 4.057 4.490 4.922 5.376; 
1.602 1.822 2.002 2.182 2.464 2.787 3.157 3.542 3.861 4.225 4.657 5.100 5.590; 
1.677 1.890 2.096 2.275 2.568 2.908 3.279 3.671 4.030 4.393 4.826 5.299 5.804; 
1.754 1.952 2.171 2.369 2.689 3.030 3.400 3.792 4.184 4.560 5.009 5.497 6.020; 
1.831 2.008 2.256 2.467 2.807 3.147 3.525 3.917 4.309 4.723 5.193 5.697 6.236; 
1.909 2.092 2.366 2.577 2.917 3.267 3.659 4.051 4.440 4.894 5.378 5.897 6.452; 
1.987 2.177 2.476 2.687 3.026 3.401 3.793 4.162 4.598 5.064 5.564 6.098 6.670; 
2.067 2.263 2.518 2.797 3.143 3.502 3.890 4.308 4.755 5.236 5.750 6.299 6.888; 
2.146 2.349 2.612 2.906 3.255 3.624 4.024 4.453 4.913 5.407 5.936 6.502 7.106]'; % 
(g/s), Mapa de consumo en gramos por kW*hora 
% En vertical, funcion de las rpm de motor - En horizontal, funcion del par del 
motor 
[T,w]=meshgrid(fc_map_trq, fc_map_spd); % Creacion de la matriz del rango de        
                                          potencias 
fc_map_kW=T.*w/1000; % Creacion de la matriz del rango de potencias 
fc_fuel_map_gpkWh=fc_fuel_map./fc_map_kW*3600; % Conversion del mapa de consumos de 
                                                 g/s a g/kW*h 
% LIMITES 
fc_max_trq=[134.6 192.9 246.7 269.1 267.4 260.2 251.9 243.6 235.4 225.8 217.1 197.4 
161.5]; % (N*m), Curva de par maximo del motor 
fc_ct_trq=4.448/3.281*(-fc_disp)*61.02/24 * ... 
   (9*(fc_map_spd/max(fc_map_spd)).^2 + 14 * (fc_map_spd/max(fc_map_spd))); 
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% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
fc_spd_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
fc_trq_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
fc_pwr_scale=fc_spd_scale*fc_trq_scale;   % (--), Factor que multiplica la potencia 




fc_mass_scale_coef=[1 0 1 0]; % coefficients of mass scaling function 
% MASA, AREA E INERCIA DEL MOTOR 
fc_inertia=0.1*fc_pwr_scale; %(kg*m^2),  inercia del motor (desconocida) 
fc_max_pwr=(max(fc_map_spd.*fc_max_trq)/1000)*fc_pwr_scale; % (kW), Potencia maxima 
fc_base_mass=2.3*fc_max_pwr; % (kg), masa del motor (bloque y culata) 
fc_acc_mass=0.8*fc_max_pwr; % (kg), masa de los accesorios del motor 
fc_fuel_mass=90*0.835; % (kg), masa del combustible 
fc_mass=fc_base_mass+fc_acc_mass+fc_fuel_mass; % (kg), masa total 
fc_ext_sarea=0.3*(fc_max_pwr/100)^0.67; % (m^2), area exterior del motor 
% OTROS 
fc_fuel_den=835; % (g/l), densidad del combustible 
fc_fuel_lhv=43.0*1000;    % (J/g), lower heating value (Capacidad calorifica del    
                            combustible) 
fc_eff_scale=1; % esta variable no se usa directamente en la modelizacion y debe ser 
igual a 1 (Es un valor de inicializacion) 
% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO) 
clear fc_map_kW  
clear T w fc_waste_pwr_map fc_ex_pwr_map spd 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  8/12/2005 Creado por Marc Garmendia 
A.1.3 Transmisión 
% Notas: Los datos corresponden a una caja de cambios manual de 5 velocidades 
% Creado el: 1-05-2004 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
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% INFORMACION DEL ARCHIVO 
tx_description='Caja de cambios manual de 5 velocidades'; 
tx_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
tx_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
tx_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                  conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado: ',tx_description])% Mensaje que aparece en el Matlab cuando se      
                                  cargan los datos del vehiculo. 
tx_type='manual 5 speed'; % La descripción del tipo de transmisión es importante    
                           para determinar el diagrama de bloques correspondiente   
                          en Simulink) Estos tipos deben ser: 'manual 1 speed',     
                         'manual 5 speed','cvt','auto 4 speed' 
% PARAMETROS DE LA CAJA DE CAMBIOS 
gb_ratio=[4.662 2.393 1.376 1 0.87]; % Ratios de la caja de cambios 
gb_gears_num=5; % Número de marchas exceptuando marcha atrás 
gb_mass=49; % (kg), Masa de la caja de cambios 
gb_eff_scale=1; % Esta variable no se usa directamente en el modelo y debe ser      
                 siempre igual a uno. Se usa para la inicialización 
gb_inertia=0; % (kg*m^2), Inercia de la caja de cambios reducida al primario 
gb_spd_scale=1; % Parámetros de escala de par y velocidad. 
gb_trq_scale=1; % Parámetros de escala de par y velocidad. 
% PARAMETROS DEL DIFERENCIAL 
fd_ratio=3.9;   % (--), Ratio del diferencial 
fd_inertia=0; % (kg*m^2), Inercia del diferencial reducida a la entrada 
fd_mass=30; % (kg), Masa del diferencial 
% LOSSES AND EFFICIENCIES 
fd_loss=0; 
load tx_vw_eff_map_26_50_5;  
% OTHER DATA 
tx_mass=gb_mass+fd_mass;% (kg), Masa total de la transmisión 
tx_mass_scale_fun=inline('(x(1)*gb_trq_scale+x(2))*(x(3)*gb_spd_scale+x(4))*(fd_mass
+gb_mass)','x','gb_spd_scale','gb_trq_scale','fd_mass','gb_mass'); 
tx_mass_scale_coef=[1 0 1 0]; % coefficients for mass scaling relationship 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
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    %  1/05/2004 Creado por Marc Garmendia 
A.1.4 Ruedas 
% Notas: Los datos corresponden a unos neumaticos 195/70 R15 
% Creado el: 11-04-2004 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
wh_description='195/70 R15'; 
wh_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
wh_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
wh_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                   conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado: 195/70 R15',wh_description]) % Mensaje que aparece en el Matlab     
                                         cuando se cargan los datos del vehiculo. 
% RANGOS DE FUERZA Y MASA en los que la informacion esta definida 
wh_axle_loss_mass=[0 3500];   % (kg), Vector de masa del vehiculo usado en tandem   
                               con "wh_axle_loss_trq" para estimar el arrastre de   
                              los rodamientos y los frenos en los neumaticos y      
                             los ejes. 
wh_slip_force_coeff=[0 0.3913 0.6715 0.8540 0.9616 1.0212];  % (--), (fuerza de     
                                traccion en las ruedas delanteras)/(peso sobre el   
                               eje delantero), usado en tandem con "wh_slip" para   
                               estimar el deslizamiento del neumatico (tire slip)   
                               en cualquier momento. 
% PARAMETROS DE PERDIDA   
wh_axle_loss_trq=[4 24]*.4;   % (Nm), Par de arrastre aplicado sobre el eje motriz, 
                               usado conjuntamente con "wh_axle_loss_mass" 
wh_slip=[0.0 0.025 0.050 0.075 0.10 0.125];  % (--), deriva: slip=(omega * r)/v -1; 
                                               usado con "wh_slip_force_coeff" 
% OTROS   
wh_radius=0.315;    % (m), Radio dinamico de 195/70 R15 
wh_inertia=181/2.205*wh_radius^2/2;  % (kg*m^2), Momento de inercia de todas las    
                                     ruedas, neumaticos y palieres. 
wh_fa_dl_brake_frac=[0 0 0.5 0.8 0.8];  % (--), Fraccion de frenada realizado por   
                                        la linea motriz, indexado por               
                                       "wh_fa_dl_brake_mph" 
wh_fa_fric_brake_frac=[0.8 0.8 0.4 0.1 0.1];  % (--), Fraccion de frenada realizado 
                                             por los frenos de friccion             
                                           (delanteros), indexado por               
                                          "wh_fa_fric_brake_mph" 
wh_brake_kmh=[-1.609 0 16.09 96.54 1609]; % (km/h) 
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wh_fa_dl_brake_mph=wh_brake_kmh/1.609;   % (mph) 
wh_fa_fric_brake_mph=wh_fa_dl_brake_mph; % (mph) 
clear wh_brake_kmh 
wh_1st_rrc=0.009; % (--), Primer coefficiente de resistencia a la rodadura. 
wh_2nd_rrc=0; % (s/m), Segundo coeficiente de resistencia a la rodadura. 
wh_mass=0; % (kg), Masa de los neumaticos 
% VERIFICACION DE ERRORES 
% dl+fa_fric deben sumar <= 1 para todas las velocidades. 
temp_total_braking=wh_fa_dl_brake_frac+wh_fa_fric_brake_frac; 
if any(temp_total_braking>1) 
    disp('ERROR: Driveline and Front Friction Braking need to add to less than or 
equal to 1 for') 
    disp('         all speeds.  Please edit either wh_fa_dl_brake_frac or 
wh_fa_fric_brake_frac'); 




% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  11/04/2004 Creado por Marc Garmendia 
A.1.5 Accesorios 
% Notas: Los datos corresponden a un vehículo de 3.5t 
% Creado el: 3-05-2004 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
acc_description='Consumo energetico adicional'; 
acc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
acc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
acc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos     
                    conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargada ',acc_description]) % Mensaje que aparece en el Matlab cuando se     
                                    cargan los datos del vehiculo. 
% PARAMETROS DE PERDIDA 
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acc_mech_pwr=0;  % (W), Carga mecanica accesoria, obtenida del motor 
acc_elec_pwr=1000; % (W), Carga electrica accesoria, obtenida del bus de            
                     voltaje/potencia 
acc_mech_eff=1; % (-), Eficiencia de la carga mecanica accesoria 
acc_elec_eff=1; % (-), Eficiencia de la carga electrica accesoria 
acc_mech_trq=0; % (Nm), Carga de par constante en el motor 
vinf.AuxLoads=load('Default_aux.mat'); 
vinf.AuxLoadsOn=0; 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  3/05/2004 Creado por Marc Garmendia 
A.1.6 Control 
% Notas: Los datos corresponden a un vehículo comercial de 3.5 toneladas 
% Creado el: 2-05-2004 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
% Notas: 
% Define los parámetros de control de la linea motriz. Incluye caja de cambios, 
embrague y control del motor. 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
ptc_description='Control de linea motriz convencional con caja de 5 velocidades'; 
ptc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
ptc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
ptc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos     
                   conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado: Control convencional',ptc_description]) % Mensaje que aparece en el 
                                    Matlab cuando se cargan los datos del vehiculo. 
% CONTROL DE EMBRAGUE Y MOTOR 
vc_idle_spd=725*pi/30; % (rad/s) Fijamos las rpm de ralenti 
vc_idle_bool=1;  % (--), 1=> se permite que el vehiculo se quede al ralenti; 0=> el 
                             motor se apaga antes de entrar en ralenti 
vc_clutch_bool=0; % (--), 1=> desembrague cuando el par requerido es <o= que 0; 0=> 
                           el embrague se mantiene embragado 
vc_launch_spd=1100*pi/30; % (rad/s), velocidad a la que gira el motor mientras el   
                           embrague desliza durante el arranque 
% CONTROL DE LA CAJA DE CAMBIOS 
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gb_shift_delay=0;  % (s), Duracion del cambio durante el cual no hay transmision de 
par 
% velocidad a la que se realiza el cambio en funcion de la carga del motor. 
% Para carga elevada rpm's de potencia maxima. Para la 5ª las rpm de corte 
% de inyeccion. 
gb_upshift_spd={[1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30]; ... 
      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30];... 
      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30];... 
      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30];... 
      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 max(fc_map_spd)*fc_spd_scale]};  % (rad/s) 
% fraccion de carga de motor {=(par)/(par maximo para una velocidad dada)} 
% por debajo de la cual se sube de marcha. Indexado por gb_gearN_upshift_spd 
gb_upshift_load={[0 0.3 1]; ... 
      [0 0.3 1];... 
      [0 0.3 1];... 
      [0 0.3 1];... 
      [0 0.3 1]};  % (--) 
% velocidad a la que se realiza el cambio en funcion de la carga del motor. 
% Para carga elevada rpm's de par maximo 
gb_dnshift_spd={[799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30]; ... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30];... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30];... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30];... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30]};  % (rad/s) 
% fraccion de carga de motor {=(par)/(par maximo para una velocidad dada)} 
% por encima de la cual se reduce de marcha. Indexado por gb_gearN_dnshift_spd 
gb_dnshift_load={[0 0.6 0.9 1]; ... 
      [0 0.6 0.9 1];... 
      [0 0.6 0.9 1];... 
      [0 0.6 0.9 1];... 
      [0 0.6 0.9 1]};  % (--) 
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% fixes the difference between number of shift vectors and gears in gearbox 
if length(gb_upshift_spd)<length(gb_ratio) 
   start_pt=length(gb_upshift_spd); 
   for x=1:length(gb_ratio)-length(gb_upshift_spd) 
      gb_upshift_spd{x+start_pt}=gb_upshift_spd{1}; 
      gb_upshift_load{x+start_pt}=gb_upshift_load{1}; 
      gb_dnshift_spd{x+start_pt}=gb_dnshift_spd{1}; 
      gb_dnshift_load{x+start_pt}=gb_dnshift_load{1}; 
   end 
end 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  2/05/2004 Creado por Marc Garmendia 
A.2 Modelo serie 
A.2.1 Vehículo 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.2.2 Motor de combustión 
% Notas: Los datos corresponden a un motor diesel de 2.2 litros y 65 kW. 
% Creado el: 12-05-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
fc_description='Motor Diesel 2.2l';  
fc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
fc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
fc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                   conforme fuente y verificados. 
fc_fuel_type='Diesel'; % Tipo de combustible: diesel o gasolina. 
fc_disp=2.5; % (l) cilindrada 
fc_emis=1;      % 0= sin informacion de emisiones; 1= con informacion de emisiones 
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fc_cold=0;      % 0= sin informacion de comportamiento en frio; 1= con informacion  
                  de comportamiento en frio 
disp(['Cargado ',fc_description]); 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
fc_map_spd=[1000:250:4000]*pi/30; % (rad/s), rango de rpm's del motor 
fc_map_trq=[9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 161 170 179 188 
197 206 215 224 233 242 251 260 269]; % (N*m), rango de par del motor 
% MAPAS DE CONSUMO Y EMISIONES 
fc_fuel_map=[ 
0.175 0.286 0.122 0.170 0.223 0.282 0.344 0.410 0.480 0.557 0.641 0.734 0.838 
0.172 0.258 0.314 0.403 0.501 0.634 0.479 0.554 0.635 0.723 0.819 0.925 1.042 
0.226 0.268 0.335 0.401 0.457 0.537 0.631 0.725 0.848 0.982 0.967 1.086 1.216 
0.284 0.310 0.377 0.450 0.505 0.561 0.656 0.752 0.850 0.978 1.109 1.239 1.380 
0.343 0.363 0.431 0.513 0.569 0.641 0.747 0.843 0.957 1.098 1.229 1.367 1.541 
0.394 0.417 0.484 0.576 0.632 0.732 0.838 0.934 1.077 1.218 1.350 1.522 1.701 
0.443 0.470 0.547 0.639 0.705 0.823 0.929 1.050 1.198 1.338 1.486 1.676 1.861 
0.491 0.524 0.610 0.703 0.796 0.914 1.023 1.171 1.317 1.458 1.640 1.831 2.022 
0.550 0.576 0.670 0.767 0.885 1.003 1.144 1.291 1.439 1.602 1.793 1.984 2.183 
0.612 0.625 0.719 0.842 0.959 1.082 1.264 1.420 1.567 1.731 1.922 2.113 2.346 
0.675 0.673 0.767 0.916 1.034 1.175 1.356 1.549 1.696 1.860 2.051 2.267 2.510 
0.737 0.722 0.834 0.990 1.115 1.267 1.448 1.649 1.825 1.988 2.191 2.425 2.674 
0.825 0.769 0.908 1.064 1.207 1.359 1.541 1.740 1.941 2.117 2.350 2.582 2.840 
0.918 0.824 0.981 1.137 1.289 1.443 1.642 1.844 2.045 2.259 2.494 2.728 3.005 
0.969 0.886 1.050 1.205 1.359 1.517 1.763 1.965 2.166 2.381 2.615 2.849 3.173 
0.891 0.949 1.118 1.273 1.427 1.611 1.858 2.087 2.288 2.502 2.736 2.997 3.341 
0.947 1.012 1.187 1.342 1.495 1.706 1.953 2.208 2.410 2.624 2.858 3.167 3.511 
1.005 1.075 1.250 1.411 1.572 1.801 2.048 2.307 2.531 2.745 2.997 3.339 3.681 
1.063 1.138 1.313 1.479 1.667 1.896 2.143 2.403 2.653 2.867 3.168 3.509 3.851 
1.121 1.201 1.376 1.548 1.762 1.991 2.238 2.497 2.756 2.997 3.339 3.681 4.023 
1.181 1.277 1.454 1.620 1.850 2.081 2.345 2.605 2.865 3.161 3.510 3.852 4.196 
1.241 1.378 1.550 1.696 1.926 2.166 2.467 2.741 3.001 3.296 3.648 3.999 4.368 
1.302 1.480 1.627 1.773 2.002 2.264 2.565 2.878 3.137 3.433 3.784 4.144 4.542 
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1.363 1.536 1.703 1.848 2.087 2.363 2.664 2.983 3.274 3.569 3.921 4.305 4.716 
1.425 1.586 1.764 1.925 2.185 2.462 2.763 3.081 3.400 3.705 4.070 4.466 4.891 
1.488 1.632 1.833 2.004 2.281 2.557 2.864 3.183 3.501 3.837 4.219 4.629 5.067 
1.551 1.700 1.922 2.094 2.370 2.654 2.973 3.291 3.608 3.976 4.370 4.791 5.242 
1.614 1.769 2.012 2.183 2.459 2.763 3.082 3.382 3.736 4.115 4.521 4.955 5.419 
1.679 1.839 2.046 2.273 2.554 2.845 3.161 3.500 3.863 4.254 4.672 5.118 5.597 
1.744 1.909 2.122 2.361 2.645 2.945 3.270 3.618 3.992 4.393 4.823 5.283 5.774]'; % 
(g/s), Mapa de consumo en gramos por kW*hora 
% En vertical, funcion de las rpm de motor - En horizontal, funcion del par del 
motor 
[T,w]=meshgrid(fc_map_trq, fc_map_spd); % Creacion de la matriz del rango de        
                                          potencias 
fc_map_kW=T.*w/1000; % Creacion de la matriz del rango de potencias 
fc_fuel_map_gpkWh=fc_fuel_map./fc_map_kW*3600; % Conversion del mapa de consumos de 
                                                 g/s a g/kW*h 
% LIMITES 
fc_max_trq=[109.4 156.7 200.4 218.6 217.3 211.4 204.7 197.9 191.3 183.5 176.4 160.4 
131.2]; % (N*m), Curva de par maximo del motor 
fc_ct_trq=4.448/3.281*(-fc_disp)*61.02/24 * ... 
   (9*(fc_map_spd/max(fc_map_spd)).^2 + 14 * (fc_map_spd/max(fc_map_spd))); 
% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
fc_spd_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
fc_trq_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
fc_pwr_scale=fc_spd_scale*fc_trq_scale;   % (--), Factor que multiplica la potencia 




fc_mass_scale_coef=[1 0 1 0]; % coefficients of mass scaling function 
% MASA, AREA E INERCIA DEL MOTOR 
fc_inertia=0.1*fc_pwr_scale; %(kg*m^2),  inercia del motor (desconocida) 
fc_max_pwr=(max(fc_map_spd.*fc_max_trq)/1000)*fc_pwr_scale; % (kW), Potencia maxima 
fc_base_mass=2.3*fc_max_pwr; % (kg), masa del motor (bloque y culata) 
fc_acc_mass=0.8*fc_max_pwr; % (kg), masa de los accesorios del motor 
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fc_fuel_mass=90*0.835; % (kg), masa del combustible 
fc_mass=fc_base_mass+fc_acc_mass+fc_fuel_mass; % (kg), masa total 
fc_ext_sarea=0.3*(fc_max_pwr/100)^0.67; % (m^2), area exterior del motor 
% OTROS 
fc_fuel_den=835; % (g/l), densidad del combustible 
fc_fuel_lhv=43.0*1000;    % (J/g), lower heating value (Capacidad calorifica del    
                            combustible) 
fc_eff_scale=1; % esta variable no se usa directamente en la modelizacion y debe ser 
igual a 1 (Es un valor de inicializacion) 
% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO) 
clear fc_map_kW  
clear T w fc_waste_pwr_map fc_ex_pwr_map spd 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  12/05/2006 Creado por Marc Garmendia 
A.2.3 Motor eléctrico 
% Notas: Los datos corresponden a un motor eléctrico síncrono de 65 kW 
% Creado el: 20-2-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
mc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
mc_description='Motor eléctrico síncro de corriente alterna de 65-kW'; 
mc_proprietary=0;  % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
mc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                   conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',mc_description]); 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
mc_map_trq=[-203.4 -190.0 -176.3 -162.7 -149.2 -135.6 -122.0 -108.5 -94.9 ... 
      -81.4 -67.8 -54.2 -40.7 -27.1 -13.6 0.0 ...  
      13.6 27.1 40.7 54.2 67.8 81.4 94.9 108.5 122.0 135.6 149.2 162.7 176.3... 
      189.8 203.4]; % (N*m), rango de par del motor 
mc_map_spd=[0 105 209 314 419 524 628 733 838 943 1047 1152 1257 1361]; % (rad/s), 
rango de rpm's del motor 
Pág. 18  Memoria 
 
% PERDIDAS Y EFICIENCIAS 
inv_eta=0.01*[ 
80 80 80 81 81 81 82 82 82 83 83 83 83 83 83 1 83 83 83 83 83 83 82 82 82 81 81 81 
80 80 80 
80 80 80 81 81 81 82 82 82 83 83 83 83 83 83 1 83 83 83 83 83 83 82 82 82 81 81 81 
80 80 80 
84 84 85 86 86 86 86.5 86.5 86.5 87.5 87.5 87.5 87.5 87.5 87.5 1 87.5 87.5 87.5 87.5 
87.5 87.5 86.5 86.5 86.5 86 86 86 85 84 84 
88 89 89 89 90 90 91 91 91 92 92 92 92 92 92 1 92 92 92 92 92 92 91 91 91 90 90 89 
89 89 88 
88 94 94 95 95 95 95.5 95.5 95.5 96.5 96.5 96.5 96.5 96.5 96.5 1 96.5 96.5 96.5 96.5 
96.5 96.5 95.5 95.5 95.5 95 95 95 94 94 88 
88 94 94 94 94 94 94 95 96.6 96.9 97 97.3 98 98 97.7 1 97.7 98 98 97.3 97 96.9 96.6 
95 94 94 94 94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 94 96 96.6 97 97.3 97.5 98.1 97.8 1 97.8 98.1 97.5 97.3 97 96.6 
96 94 93 92 94 94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 93 95 96 96.6 97 97.1 98.2 97.7 1 97.7 98.2 97.1 97 96.6 96 95 
93 93 92 94 94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 93 94 95 96 96.7 97 96.9 97.3 1 97.3 96.9 97 96.7 96 95 94 93 
93 92 94 94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 93 94 94 95 96.4 97.1 98.1 97.9 1 97.9 98.1 97.1 96.4 95 94 94 
93 93 92 94 94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 93 94 94 94 96 97.1 97.3 98.1 1 98.1 97.3 97.1 96 94 94 94 93 
93 92 94 94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 93 94 94 94 95 96 97.1 97.8 1 97.8 97.1 96 95 94 94 94 93 93 92 
94 94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 93 94 94 94 94 96 96.7 97 1 97 96.7 96 94 94 94 94 93 93 92 94 
94 94 94 88 
88 94 94 94 94 92 93 93 94 94 94 94 95 96 96 1 96 96 95 94 94 94 94 93 93 92 94 94 
94 94 88]; 
mot_eta=0.01*[ 
71.1 70 71.6 72 73.5 74.3 76.8 80.1 79.3 80.4 81.2 81.5 82 82.2 81.3 1 81.3 82.2 82 
81.5 81.2 80.4 79.3 80.1 76.8 74.3 73.5 72 71.6 70 71.1 
71.1 70 71.6 72 73.5 74.3 76.8 80.1 79.3 80.4 81.2 81.5 82 82.2 81.3 1 81.3 82.2 82 
81.5 81.2 80.4 79.3 80.1 76.8 74.3 73.5 72 71.6 70 71.1 
82.2 81.5 82.4 83.2 85.8 84.9 85.7 88 87.2 87.8 87.9 87.9 87.8 88.3 87.1 1 87.1 88.3 
87.8 87.9 87.9 87.8 87.2 88 85.7 84.9 85.8 83.2 82.4 81.5 82.2 
85.7 86 86.8 87.4 88.2 88.7 89.3 91 90.3 90.6 90.8 90.5 90.3 90.6 89.3 1 89.3 90.6 
90.3 90.5 90.8 90.6 90.3 91 89.3 88.7 88.2 87.4 86.8 86 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.8 89.3 89.7 91.3 92.5 92.1 92.4 92.5 92.3 91.9 92 90.5 1 90.5 92 
91.9 92.3 92.5 92.4 92.1 92.5 91.3 89.7 89.3 88.8 88.3 87.8 85.7 
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85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 90 90.6 91.2 91.6 91.9 91.9 91.6 90.6 93 91.4 1 91.4 93 
90.6 91.6 91.9 91.9 91.6 91.2 90.6 90 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 91.1 91 91.8 92.4 92.7 92.6 92.1 92.2 1 92.2 92.1 
92.6 92.7 92.4 91.8 91 91.1 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 88.4 89.9 91.7 93 94.2 95.1 95.7 94 1 94 95.7 95.1 
94.2 93 91.7 89.9 88.4 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 88.4 87.2 89.4 91.5 93.2 94.6 95.6 93.7 1 93.7 95.6 
94.6 93.2 91.5 89.4 87.2 88.4 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 88.4 87.2 86.4 89.2 91.9 93.8 95.3 94.5 1 94.5 95.3 
93.8 91.9 89.2 86.4 87.2 88.4 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 88.4 87.2 86.4 86.5 89 92.8 94.8 94.1 1 94.1 94.8 
92.8 89 86.5 86.4 87.2 88.4 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 88.4 87.2 86.4 86.5 87.7 91.5 94.2 94 1 94 94.2 
91.5 87.7 86.5 86.4 87.2 88.4 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 88.4 87.2 86.4 86.5 83.5 88.8 93.4 93.9 1 93.9 93.4 
88.8 83.5 86.5 86.4 87.2 88.4 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7 
85.7 87.8 88.3 88.2 89.2 87.9 89 88.4 87.2 86.4 86.5 83.5 87.3 92.4 93.8 1 93.8 92.4 
87.3 83.5 86.5 86.4 87.2 88.4 89 87.9 89.2 88.2 88.3 87.8 85.7]; 
mc_eff_map=inv_eta.*mot_eta; 




mc_max_trq=[165 165 165 165 157 127 105 90 80 69 64 59 53]; % (N*m), Curva de par 
maximo del motor 
mc_max_gen_trq=-1*[165 165 165 165 157 127 105 90 80 69 64 59 53]; % (N*m), Curva de 
par máximo actuando como generador 
mc_overtrq_factor=1; % (--) 
mc_max_crrnt=385; % (A), Corriente máxima permitida por el controlador y el motor 
mc_min_volts=200; % (V), Voltage mínimo permitido por el controlador y el motor 
% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
mc_spd_scale=0.98; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
mc_trq_scale=0.98; % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
mc_eff_scale=1; % (--), Usado para simular motores más o menos eficientes 
% MASA E INERCIA DEL MOTOR             
mc_inertia=0; % (kg*m^2) 
mc_mass=113; % (kg) 
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% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO) 
clear T w mc_outpwr_map mc_outpwr1_map mc_losspwr_map T1 w1 pos_spds pos_trqs 
clear mc_description1 mc_description2 inv_eta mot_eta 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  20-2-2006 Creado por Marc Garmendia 
A.2.4 Generador 
% Notas: Los datos corresponden a un generador eléctrico síncrono de 90% de 
eficiencia 
% Creado el: 20-2-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
gc_description='Generador eléctrico síncrono de 90% de eficiencia'; 
gc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
gc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
gc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                   conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',gc_description]) 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
gc_map_trq=[200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800]; % *1158/1959; % (N*m), rango 
de par del motor 
gc_map_spd=[1200 1350 1500 1650 1800 2100]*2*pi/60;% (rad/s), rango de rpm's del 
motor 
% PERDIDAS Y EFICIENCIAS 
gc_eff_map=ones(length(gc_map_spd),length(gc_map_trq))*0.9;  % (--) 





gc_max_crrnt=385; % (A) Máxima corriente cedida al motor / controlador 
gc_min_volts=12; % (V) Mínimo voltage para el motor / controlador 
gc_max_trq=max(fc_max_trq)*1.36*ones(size(gc_map_spd));  % (N*m) 
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% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
gc_spd_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
gc_trq_scale=1.0;  % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
gc_overtrq_factor=1;  % (--) 
% MASA E INERCIA DEL GENERADOR          
gc_inertia=0;  % (kg*m^2)       
gc_mass=70;  % (kg) 
% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO)  
clear T1 w1 gc_inpwr_map 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  20-2-2006 Creado por Marc Garmendia 
A.2.5 Batería 
Dada la complejidad de los elementos definidos en el código fuente del elemento batería se 
ha seleccionado por defecto aquella propuesta por el programa ADVISOR ® que más se 
adecuaba a las necesidades del modelo. En este caso, la correspondiente a NiMH y 60Ah. 
A.2.6 Transmisión 
% Notas: Los datos corresponden a un reductor de una sola etapa. 
% Creado el: 7-05-2004 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
tx_description='Reductor de 1 velocidad'; 
tx_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
tx_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
tx_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                  conforme fuente y verificados. 
tx_type='manual 1 speed'; % La descripción del tipo de transmisión es importante    
                          para determinar el diagrama de bloques correspondiente    
                         en Simulink) Estos tipos deben ser: 'manual 1 speed',      
                       'manual 5 speed','cvt','auto 4 speed' 
tx_version=2002; 
disp(['Cargado: ',tx_description])% Mensaje que aparece en el Matlab cuando se      
                            cargan los datos del vehiculo. 
% PARAMETROS DEL REDUCTOR 
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gb_gears_num=1;  % Número de marchas exceptuando marcha atrás 
gb_ratio=ones(1,2)*1.49; 
gb_mass=19; % (kg), masa del reductor 
gb_inertia=0; % (kg*m^2), Inercia de la caja de cambios reducida al primario 
gb_eff_scale=1; % Esta variable no se usa directamente en el modelo y debe ser 
siempre igual a uno. Se usa para la inicialización 
% PARAMETROS DEL DIFERENCIAL 
fd_ratio=3.9;   % (--), Ratio del diferencial 
fd_inertia=0; % (kg*m^2), Inercia del diferencial reducida a la entrada 
fd_loss=0;    % (Nm), constant torque loss in final drive, measured at input 
fd_mass=30; % (kg), Masa del diferencial 
% OTROS 
tx_mass=gb_mass+fd_mass;% (kg), Masa total de la transmisión 
gb_spd_scale=1; 
gb_trq_scale=1;  
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  7/05/2004 Creado por Marc Garmendia 
A.2.7 Ruedas 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.2.8 Accesorios 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.2.9 Control 
% Notas: Define los parámetros de control de la linea motriz. Incluye caja de 
cambios, embrague y control del motor. 
% Creado el: 2-05-2005 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
ptc_description='Control híbrido serie'; 
ptc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
ptc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
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ptc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos     
                  conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',ptc_description]) % Mensaje que aparece en el Matlab cuando se     
                    cargan los datos del vehiculo. 
% CONTROL DE EMBRAGUE Y MOTOR 
vc_idle_spd=1100*pi/30;  % (rad/s), engine's idle speed 
% ESTRATEGIA DE CONTROL VEHÍCULO HÍBRIDO 
%ess_init_soc=0.7;  % (--), estado de carga inicial de la batería 
cs_hi_soc=0.75;  % (--), valor máximo deseado de estado de carga de la batería 
cs_lo_soc=0.5;  % (--), valor mínimo deseado de estado de carga de la batería 







cs_charge_deplete_bool=0; % booleano 1=> usar estrategia de descarga de la batería, 
                          0=> usar estrategia de mantenimiento de la carga de la    
                         batería 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  2/05/2005 Creado por Marc Garmendia 
A.3 Modelo paralelo 20% 
A.3.1 Vehículo 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.3.2 Motor de combustión 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el modelo híbrido 
serie (65 kW). 
A.3.3 Motor eléctrico / Generador 
% Notas: Los datos corresponden a un motor eléctrico síncrono de 21 kW 
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% Creado el: 25-7-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
mc_version=2002;% version del programa advisor con el que ha sido creado. 
mc_description='Motor eléctrico síncro de corriente alterna de 21-kW'; 
mc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
mc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                   conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',mc_description]); 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
mc_map_trq=[-305 -275 -245 -215 -185 -155 -125 -95 -65 -35 -5 0 5 35 65 95 125 155 
185 215 245 275 305]; 
mc_map_spd=[0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500  6000]*(2*pi)/60; 
% PERDIDAS Y EFICIENCIAS 
mc_eff_map=0.95*[... 
.905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 
.905 .905 .905 .905 .905 .905       
0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.72 0.76 0.8 0.85 0.9 0.87 .905 0.87 0.9 0.85 0.8 0.76 
0.72 0.68 0.65 0.62 0.59 0.56 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.81 0.83 0.86 0.89 0.91 0.94 0.85 .905 0.85 0.94 0.91 0.89 0.86 
0.83 0.81 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.9 0.92 0.93 0.94 0.83 .905 0.83 0.94 0.93 0.92 0.9 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.93 0.95 0.95 0.82 .905 0.82 0.95 0.95 0.93 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.94 0.95 0.95 0.81 .905 0.81 0.95 0.95 0.94 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.96 0.95 0.81 .905 0.81 0.95 0.96 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.96 0.95 0.8 .905 0.8 0.95 0.96 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.95 0.95 0.8 .905 0.8 0.95 0.95 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.95 0.95 0.79 .905 0.79 0.95 0.95 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72   
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.95 0.95 0.79 .905 0.79 0.95 0.95 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72];   
% CONVIERTE EL MAPA DE EFICIENCIA 





mc_max_crrnt=120;% (A), Corriente máxima permitida por el controlador y el motor 
mc_min_volts=60; % (V), Voltage mínimo permitido por el controlador y el motor 
mc_max_trq_data=[214 214 214 214 214 171 142 122 107 95 85 78 71 66 61 57 53 50 47 
33]; % (N*m), Curva de par maximo del motor 
mc_spd_data=[0 235 470 705 940 1175 1410 1645 1880 2115 2350 2585 2820 3055 3290 
3525 3760 3995 4230 6000]*(2*pi)/60;% (N*m), Curva de par máximo actuando como 
generador 
mc_max_trq=interp1(mc_spd_data,mc_max_trq_data,mc_map_spd,'linear'); 
mc_max_gen_trq=-mc_max_trq; % estimación 
clear mc_max_trq_data mc_spd_data 
mc_overtrq_factor=1.0; % (--) 
% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
mc_spd_scale=1; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
mc_trq_scale=1; % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
% MASA E INERCIA DEL MOTOR          
mc_inertia=0.0226; % (kg*m^2), rotor's rotational inertia                   
mc_mass=39; % (kg), mass of motor and enclosure 
% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO) 
clear T w mc_outpwr_map mc_outpwr1_map mc_losspwr_map T1 w1 pos_spds pos_trqs 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  25-7-2006 Creado por Marc Garmendia 
A.3.4 Batería 
Dada la complejidad de los elementos definidos en el código fuente del elemento batería se 
ha seleccionado por defecto aquella propuesta por el programa ADVISOR ® que más se 
adecuaba a las necesidades del modelo. En este caso, la correspondiente a NiMH y 20Ah. 
A.3.5 Transmisión 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. En 
principio, el hecho que sea automatizada no hace variar ningún parámetro de la simulación. 
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A.3.6 Ruedas 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.3.7 Accesorios 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.3.8 Control 
% Notas: Define los parámetros de control de la linea motriz. Incluye caja de 
cambios, embrague y control del motor. 
% Creado el: 21-08-2005 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
ptc_description='Control híbrido paralelo'; 
ptc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
ptc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
ptc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos     
                 conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',ptc_description]) % Mensaje que aparece en el Matlab cuando se     
                            cargan los datos del vehiculo. 
% CONTROL DE EMBRAGUE Y MOTOR 
vc_idle_spd=1100*pi/30;  % (rad/s) velocidad del motor al ralentí 
vc_idle_bool=0;  % (--) 1=> se permite permanecer al ralentí; 0=> el motor se apaga 
                    en vez de permacer al ralentí 
vc_clutch_bool=1; % (--) 1=> se desconecta el embrague cuando el par requerido es   
                    <=0; 0=> el embrague permanece conectado 
vc_launch_spd=max(fc_map_spd)/6; % (rad/s) velocidad a la que el motor gira         
                                  mientras el embrague desliza 
vc_fc_warm_tmp_frac=0.85; % (--)  
% CONTROL DE LA CAJA DE CAMBIOS 
% velocidad a la que se realiza el cambio en funcion de la carga del motor. 
% Para carga elevada rpm's de potencia maxima. Para la 5ª las rpm de corte 
% de inyeccion. 
gb_upshift_spd={[1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30]; ... 
      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30];... 
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      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30];... 
      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 4000*pi/30];... 
      [1499.9*pi/30 1500*pi/30 max(fc_map_spd)*fc_spd_scale]};  % (rad/s) 
% fraccion de carga de motor {=(par)/(par maximo para una velocidad dada)} 
% por debajo de la cual se sube de marcha. Indexado por gb_gearN_upshift_spd 
gb_upshift_load={[0 0.3 1]; ... 
      [0 0.3 1];... 
      [0 0.3 1];... 
      [0 0.3 1];... 
      [0 0.3 1]};  % (--) 
% velocidad a la que se realiza el cambio en funcion de la carga del motor. 
% Para carga elevada rpm's de par maximo 
gb_dnshift_spd={[799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30]; ... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30];... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30];... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30];... 
      [799.9*pi/30 800*pi/30 2000*pi/30 2000.1*pi/30]};  % (rad/s) 
% fraccion de carga de motor {=(par)/(par maximo para una velocidad dada)} 
% por encima de la cual se reduce de marcha. Indexado por gb_gearN_dnshift_spd 
gb_dnshift_load={[0 0.6 0.9 1]; ... 
      [0 0.6 0.9 1];... 
      [0 0.6 0.9 1];... 
      [0 0.6 0.9 1];... 
      [0 0.6 0.9 1]};  % (--) 
b_shift_delay=0;  % (s) 
% ESTRATEGIA DE CONTROL VEHÍCULO HÍBRIDO 
cs_hi_soc=0.75;  % (--), valor máximo deseado de estado de carga de la batería 
cs_lo_soc=0.5;  % (--), valor mínimo deseado de estado de carga de la batería 
cs_electric_launch_spd_lo=8;  % (m/s) velocidad de vehículo por debajo de la cual   
                               el vehículo opera como 100% eléctrico 
cs_off_trq_frac=0.65; % par requerido por debajo del cual el motor se apaga cuando  
                      SOC > cs_lo_soc 
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cs_min_trq_frac=0.8; % par que debe dar el motor cuando el requerido está por       
                     debajo de este valor cuando SOC < cs_lo_soc 
cs_charge_deplete_bool=0; % booleano 1=> usar estrategia de descarga de la batería, 
                        0=> usar estrategia de mantenimiento de la carga de la 
batería 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  21/08/2005 Creado por Marc Garmendia 
A.4 Modelo paralelo 40% 
A.4.1 Vehículo 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.4.2 Motor de combustión 
% Notas: Los datos corresponden a un motor diesel de 1.9 litros y 45 kW. 
% Creado el: 15-06-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
fc_description='Motor Diesel 1.9l';  
fc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
fc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
fc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                   conforme fuente y verificados. 
fc_fuel_type='Diesel'; % Tipo de combustible: diesel o gasolina. 
fc_disp=2.5; % (l) cilindrada 
fc_emis=1;      % 0= sin informacion de emisiones; 1= con informacion de emisiones 
fc_cold=0;      % 0= sin informacion de comportamiento en frio; 1= con informacion  
                  de comportamiento en frio 
disp(['Cargado ',fc_description]); 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
fc_map_spd=[1000:250:4000]*pi/30; % (rad/s), rango de rpm's del motor 
fc_map_trq=[9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153 161 170 179 188 
197 206 215 224 233 242 251 260 269]; % (N*m), rango de par del motor 
% MAPAS DE CONSUMO Y EMISIONES 
fc_fuel_map=[ 
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0,121 0,198 0,084 0,118 0,155 0,195 0,238 0,284 0,332 0,385 0,444 0,508 0,580 
0,119 0,178 0,217 0,279 0,347 0,439 0,331 0,384 0,440 0,501 0,567 0,641 0,722 
0,156 0,186 0,232 0,277 0,316 0,372 0,437 0,502 0,587 0,680 0,669 0,752 0,842 
0,197 0,214 0,261 0,312 0,350 0,388 0,454 0,521 0,588 0,677 0,768 0,858 0,955 
0,237 0,251 0,298 0,355 0,394 0,444 0,517 0,584 0,663 0,760 0,851 0,946 1,067 
0,273 0,289 0,335 0,399 0,438 0,507 0,580 0,647 0,745 0,843 0,934 1,054 1,178 
0,307 0,326 0,379 0,443 0,488 0,570 0,643 0,727 0,829 0,926 1,029 1,160 1,289 
0,340 0,363 0,422 0,487 0,551 0,633 0,708 0,811 0,912 1,010 1,136 1,268 1,400 
0,381 0,399 0,464 0,531 0,613 0,694 0,792 0,894 0,996 1,109 1,241 1,374 1,511 
0,424 0,433 0,498 0,583 0,664 0,749 0,875 0,983 1,085 1,199 1,330 1,463 1,624 
0,467 0,466 0,531 0,634 0,716 0,813 0,939 1,072 1,174 1,288 1,420 1,569 1,738 
0,510 0,500 0,578 0,686 0,772 0,877 1,002 1,141 1,263 1,376 1,517 1,679 1,851 
0,571 0,533 0,629 0,737 0,835 0,941 1,067 1,205 1,344 1,466 1,627 1,788 1,966 
0,636 0,570 0,679 0,787 0,893 0,999 1,137 1,277 1,416 1,564 1,726 1,888 2,081 
0,671 0,614 0,727 0,834 0,941 1,050 1,221 1,361 1,500 1,648 1,810 1,972 2,197 
0,617 0,657 0,774 0,881 0,988 1,115 1,286 1,445 1,584 1,732 1,894 2,075 2,313 
0,656 0,700 0,822 0,929 1,035 1,181 1,352 1,528 1,668 1,816 1,978 2,193 2,431 
0,696 0,744 0,866 0,977 1,088 1,247 1,418 1,597 1,752 1,900 2,075 2,311 2,548 
0,736 0,788 0,909 1,024 1,154 1,313 1,484 1,663 1,837 1,985 2,193 2,429 2,666 
0,776 0,831 0,952 1,072 1,220 1,379 1,549 1,729 1,908 2,075 2,311 2,548 2,785 
0,817 0,884 1,006 1,122 1,281 1,441 1,623 1,803 1,983 2,188 2,430 2,667 2,905 
0,859 0,954 1,073 1,174 1,334 1,500 1,708 1,898 2,078 2,282 2,526 2,769 3,024 
0,901 1,025 1,126 1,227 1,386 1,568 1,776 1,992 2,172 2,377 2,620 2,869 3,144 
0,943 1,063 1,179 1,280 1,445 1,636 1,844 2,065 2,267 2,471 2,715 2,981 3,265 
0,987 1,098 1,221 1,333 1,513 1,704 1,913 2,133 2,354 2,565 2,818 3,092 3,386 
1,030 1,130 1,269 1,388 1,579 1,770 1,983 2,203 2,424 2,657 2,921 3,205 3,508 
1,074 1,177 1,331 1,450 1,641 1,838 2,058 2,279 2,498 2,753 3,025 3,317 3,629 
1,118 1,225 1,393 1,511 1,702 1,913 2,134 2,341 2,586 2,849 3,130 3,430 3,752 
1,163 1,273 1,416 1,573 1,768 1,970 2,188 2,423 2,675 2,945 3,234 3,543 3,875 
1,207 1,321 1,469 1,635 1,831 2,039 2,264 2,505 2,764 3,041 3,339 3,657 3,997]'; % 
(g/s), Mapa de consumo en gramos por kW*hora 
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% En vertical, funcion de las rpm de motor - En horizontal, funcion del par del 
motor 
[T,w]=meshgrid(fc_map_trq, fc_map_spd); % Creacion de la matriz del rango de        
                                          potencias 
fc_map_kW=T.*w/1000; % Creacion de la matriz del rango de potencias 
fc_fuel_map_gpkWh=fc_fuel_map./fc_map_kW*3600; % Conversion del mapa de consumos de 
                                                 g/s a g/kW*h 
% LIMITES 
fc_max_trq=[75.7 108.5 138.8 151.4 150.4 146.4 141.7 137.0 132.4 127.0 122.1 111.0 
90.8]; % (N*m), Curva de par maximo del motor 
fc_ct_trq=4.448/3.281*(-fc_disp)*61.02/24 * ... 
   (9*(fc_map_spd/max(fc_map_spd)).^2 + 14 * (fc_map_spd/max(fc_map_spd))); 
% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
fc_spd_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
fc_trq_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
fc_pwr_scale=fc_spd_scale*fc_trq_scale;   % (--), Factor que multiplica la potencia 




fc_mass_scale_coef=[1 0 1 0]; % coefficients of mass scaling function 
% MASA, AREA E INERCIA DEL MOTOR 
fc_inertia=0.1*fc_pwr_scale; %(kg*m^2),  inercia del motor (desconocida) 
fc_max_pwr=(max(fc_map_spd.*fc_max_trq)/1000)*fc_pwr_scale; % (kW), Potencia maxima 
fc_base_mass=2.3*fc_max_pwr; % (kg), masa del motor (bloque y culata) 
fc_acc_mass=0.8*fc_max_pwr; % (kg), masa de los accesorios del motor 
fc_fuel_mass=90*0.835; % (kg), masa del combustible 
fc_mass=fc_base_mass+fc_acc_mass+fc_fuel_mass; % (kg), masa total 
fc_ext_sarea=0.3*(fc_max_pwr/100)^0.67; % (m^2), area exterior del motor 
% OTROS 
fc_fuel_den=835; % (g/l), densidad del combustible 
fc_fuel_lhv=43.0*1000;    % (J/g), lower heating value (Capacidad calorifica del    
                            combustible) 
fc_eff_scale=1; % esta variable no se usa directamente en la modelizacion y debe ser 
igual a 1 (Es un valor de inicializacion) 
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% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO) 
clear fc_map_kW  
clear T w fc_waste_pwr_map fc_ex_pwr_map spd 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  15/06/2006 Creado por Marc Garmendia 
A.4.3 Motor eléctrico / Generador 
% Notas: Los datos corresponden a un motor eléctrico síncrono de 40 kW 
% Creado el: 25-7-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
mc_version=2002;% version del programa advisor con el que ha sido creado. 
mc_description='Motor eléctrico síncro de corriente alterna de 40-kW'; 
mc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
mc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos 
conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',mc_description]); 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
mc_map_trq=[-305 -275 -245 -215 -185 -155 -125 -95 -65 -35 -5 0 5 35 65 95 125 155 
185 215 245 275 305]; 
mc_map_spd=[0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500  6000]*(2*pi)/60; 
% PERDIDAS Y EFICIENCIAS 
mc_eff_map=0.95*[... 
.905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 .905 
.905 .905 .905 .905 .905 .905       
0.56 0.59 0.62 0.65 0.68 0.72 0.76 0.8 0.85 0.9 0.87 .905 0.87 0.9 0.85 0.8 0.76 
0.72 0.68 0.65 0.62 0.59 0.56 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.81 0.83 0.86 0.89 0.91 0.94 0.85 .905 0.85 0.94 0.91 0.89 0.86 
0.83 0.81 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.9 0.92 0.93 0.94 0.83 .905 0.83 0.94 0.93 0.92 0.9 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.93 0.95 0.95 0.82 .905 0.82 0.95 0.95 0.93 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.94 0.95 0.95 0.81 .905 0.81 0.95 0.95 0.94 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
Pág. 32  Memoria 
 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.96 0.95 0.81 .905 0.81 0.95 0.96 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.96 0.95 0.8 .905 0.8 0.95 0.96 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.95 0.95 0.8 .905 0.8 0.95 0.95 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72 
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.95 0.95 0.79 .905 0.79 0.95 0.95 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72   
0.72 0.74 0.76 0.78 0.86 0.88 0.92 0.95 0.95 0.95 0.79 .905 0.79 0.95 0.95 0.95 0.92 
0.88 0.86 0.78 0.76 0.74 0.72];   




mc_max_crrnt=120;% (A), Corriente máxima permitida por el controlador y el motor 
mc_min_volts=60; % (V), Voltage mínimo permitido por el controlador y el motor 
mc_max_trq_data=[305 305 305 305 305 244 203 174 153 136 122 111 102 94 87 81 76 72 
68 48]; % (N*m), Curva de par maximo del motor 
mc_spd_data=[0 235 470 705 940 1175 1410 1645 1880 2115 2350 2585 2820 3055 3290 
3525 3760 3995 4230 6000]*(2*pi)/60;% (N*m), Curva de par máximo actuando como 
generador 
mc_max_trq=interp1(mc_spd_data,mc_max_trq_data,mc_map_spd,'linear'); 
mc_max_gen_trq=-mc_max_trq; % estimación 
clear mc_max_trq_data mc_spd_data 
mc_overtrq_factor=1.0; % (--) 
% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
mc_spd_scale=1; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
mc_trq_scale=1; % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
% MASA E INERCIA DEL MOTOR          
mc_inertia=0.0226; % (kg*m^2), rotor's rotational inertia                   
mc_mass=88; % (kg), mass of motor and enclosure 
% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO) 
clear T w mc_outpwr_map mc_outpwr1_map mc_losspwr_map T1 w1 pos_spds pos_trqs 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  25-7-2006 Creado por Marc Garmendia 
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A.4.4 Batería 
Dada la complejidad de los elementos definidos en el código fuente del elemento batería se 
ha seleccionado por defecto aquella propuesta por el programa ADVISOR ® que más se 
adecuaba a las necesidades del modelo. En este caso, la correspondiente a NiMH y 30Ah. 
A.4.5 Transmisión 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. En 
principio, el hecho que sea automatizada no hace variar ningún parámetro de la simulación. 
A.4.6 Ruedas 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.4.7 Accesorios 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.4.8 Control 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el modelo híbrido 
paralelo 20%. 
A.5 Modelo serie-paralelo 20% 
A.5.1 Vehículo 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.5.2 Motor de combustión 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el modelo híbrido 
serie (65 kW). 
A.5.3 Motor eléctrico 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el modelo híbrido 
paralelo 20%. 
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A.5.4 Generador 
% Notas: Los datos corresponden a un generador eléctrico síncrono de 90% de 
eficiencia 
% Creado el: 27-8-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
gc_description='Generador eléctrico síncrono de 90% de eficiencia (modelo serie-    
               paralelo 20%)'; 
gc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
gc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
gc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                 conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',gc_description]) 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
gc_map_trq=[-55 -45 -35 -25 -15 -5 0 5 15 25 35 45 55];% (N*m), par funcionando     
                             como motor y como generador(>0=>como generador) 
gc_map_spd=[-5500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500    
           2000 2500 3000 3500 4000 5500]*(2*pi)/60; % (rad/s), rango de rpm's del  
           motor 
% PERDIDAS Y EFICIENCIAS 
gc_eff_map=0.95*[... 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88 
0.87 0.88 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.88 0.87 
0.85 0.87 0.89 0.9 0.9 0.81 0.81 0.81 0.9 0.9 0.89 0.87 0.85 
0.83 0.85 0.87 0.89 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.89 0.87 0.85 0.83 
0.8 0.83 0.85 0.87 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.87 0.85 0.83 0.8 
0.76 0.79 0.82 0.85 0.87 0.82 0.82 0.82 0.87 0.85 0.82 0.79 0.76 
0.68 0.72 0.76 0.8 0.84 0.81 0.8 0.81 0.84 0.8 0.76 0.72 0.68 
0.52 0.57 0.63 0.69 0.77 0.8 0.8 0.8 0.77 0.69 0.63 0.57 0.52 
0.52 0.57 0.63 0.69 0.77 0.8 0.8 0.8 0.77 0.69 0.63 0.57 0.52 
0.52 0.57 0.63 0.69 0.77 0.8 0.8 0.8 0.77 0.69 0.63 0.57 0.52 
0.68 0.72 0.76 0.8 0.84 0.81 0.8 0.81 0.84 0.8 0.76 0.72 0.68 
0.76 0.79 0.82 0.85 0.87 0.82 0.82 0.82 0.87 0.85 0.82 0.79 0.76 
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0.8 0.83 0.85 0.87 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.87 0.85 0.83 0.8 
0.83 0.85 0.87 0.89 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.89 0.87 0.85 0.83 
0.85 0.87 0.89 0.9 0.9 0.81 0.81 0.81 0.9 0.9 0.89 0.87 0.85 
0.87 0.88 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.88 0.87 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88]; 
% eficiencia del generador en los cuatro cuadrantes de funcionamiento 








gc_max_crrnt=300; % (A) Máxima corriente cedida al motor / controlador 
gc_min_volts=60; % (V) Mínimo voltage para el motor / controlador 
gc_max_trq=[26 36 41 48 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 48 41 36 26]; % (N*m) 
gc_overtrq_factor=1;  % (--)  
% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
gc_spd_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
gc_trq_scale=1.0;  % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
gc_overtrq_factor=1;  % (--) 
% MASA E INERCIA DEL GENERADOR               
gc_inertia=0.0226; % (kg*m^2)               
gc_mass=54; % (kg) 
gc_eff_scale=1; 
% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO)  
clear T1 w1 temp gc_loss_map gc_mech_pwr_map 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  27-8-2006 Creado por Marc Garmendia 
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A.5.5 Batería 
Dada la complejidad de los elementos definidos en el código fuente del elemento batería se 
ha seleccionado por defecto aquella propuesta por el programa ADVISOR ® que más se 
adecuaba a las necesidades del modelo. En este caso, la correspondiente a NiMH y 60Ah. 
A.5.6 Transmisión 
% Notas: Los datos corresponden a un generador eléctrico síncrono de 90% de 
eficiencia 
% Creado el: 31-5-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
tx_version=2002;% version del programa advisor con el que ha sido creado. 
tx_description='Mecanismo Divisor de Potencia'; 
gb_description='Mecanismo Divisor de Potencia'; 
tx_proprietary=0;  % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
tx_validated=0;   % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos     
                   conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',tx_description]) 
tx_type='prius_jpn cvt'; % La descripción del tipo de transmisión es importante     
                         para determinar el diagrama de bloques correspondiente en  
                         Simulink. Estos tipos deben ser: 'manual 1 speed',         
                        'manual 5 speed','cvt','auto 4 speed', 'prius_jpn cvt' 
% PARAMETROS DEL REDUCTOR 
tx_pg_s=30; % numero de dientes del planetario 
tx_pg_r=78; % numero de dientes de la corona 
% PARAMETROS DEL DIFERENCIAL 
fd_ratio=5.9;   % (--) 
fd_inertia=0; % (kg*m^2) 
fd_mass=30; % (kg) 
gb_mass=19; % (kg) 
tx_mass=0; % (kg) 
tx_mass_scale_fun=inline('(x(1)*gb_trq_scale+x(2))*(x(3)*gb_spd_scale+x(4))*(fd_mass
+gb_mass)','x','gb_spd_scale','gb_trq_scale','fd_mass','gb_mass'); 
tx_mass_scale_coef=[1 0 1 0]; % coefficients for mass scaling relationship 
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% LOSSES AND EFFICIENCIES 





% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  31-5-2006 Creado por Marc Garmendia 
A.5.7 Ruedas 
El código fuente del este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.5.8 Accesorios 
El código fuente del este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.5.9 Control 
% Notas: Define los parámetros de control de la linea motriz. Incluye caja de 
cambios, embrague y control del motor. 
% Creado el: 23-10-2005 
% Por: Marc Garmendia (marc.garmendia@nivisa.es) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
ptc_description='Control modelo híbrido serie-paralelo'; 
ptc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
ptc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
ptc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos     
                   conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',ptc_description]) 
% CONTROL DE EMBRAGUE Y MOTOR 
cs_fc_pwr_opt=[13000 20000*1.25 31000*1.25 33000*1.25 33000*1.5 36500*1.5         
             37700*1.5]; 
cs_fc_spd_opt=[1500 1750 2100 2500 3000 3500 4000]*(2*pi)/60; 
cs_fc_trq_opt=cs_fc_pwr_opt./cs_fc_spd_opt; 
cs_fc_crank_trq=20; (Nm) 
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vc_idle_spd=1000*pi/30;  % (rad/s) velocidad del motor al ralentí 
vc_idle_bool=0;  % (--) 1=> se permite permanecer al ralentí; 0=> el motor se apaga 
                 en vez de permacer al ralentí 
% ESTRATEGIA DE CONTROL VEHÍCULO HÍBRIDO 
ess_init_soc=0.7;  % (--), valor inicial de estado de carga de la batería 
cs_hi_soc=0.75;  % (--), valor máximo deseado de estado de carga de la batería 
cs_lo_soc=0.5;  % (--), valor mínimo deseado de estado de carga de la batería 
cs_target_soc=0.62; 
cs_electric_launch_spd_lo=8;  % (m/s) velocidad de vehículo por debajo de la cual   
                              el vehículo opera como 100% eléctrico 
cs_eff_inertia_startup=0.29; %9/8/00 average value after looking at engine startup  





cs_min_pwr=1200; (W) potencia por debajo de la cual se permite al motor apagarse 
cs_eng_on_soc=.5; % valor por debajo del cual el motor debe arrancar 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
    %  21/08/2005 Creado por Marc Garmendia 
A.6 Modelo serie-paralelo 40% 
A.6.1 Vehículo 
El código fuente del este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.6.2 Motor de combustión 
El código fuente del este componente para este modelo es el mismo que el modelo híbrido 
paralelo 40%. 
A.6.3 Motor eléctrico 
El código fuente del este componente para este modelo es el mismo que el modelo híbrido 
paralelo 40%. 
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A.6.4 Generador 
% Notas: Los datos corresponden a un generador eléctrico síncrono de 90% de 
eficiencia 
% Creado el: 27-8-2006 
% Por: Marc Garmendia (marcgarmendia@telefonica.net) 
% INFORMACION DEL ARCHIVO 
gc_description='Generador eléctrico síncrono de 90% de eficiencia (modelo serie-    
               paralelo 40%)'; 
gc_version=2002; % version del programa advisor con el que ha sido creado. 
gc_proprietary=0; % 0=> datos publicos, 1=> informacion restringida 
gc_validation=0; % 0=> datos no validados, 1=> datos conforme fuente,2=> datos      
                 conforme fuente y verificados. 
disp(['Cargado ',gc_description]) 
% RANGO DE RPM Y PAR EN EL QUE LOS DATOS ESTAN DEFINIDOS 
gc_map_trq=[-75 -65 -45 -35 -15 -5 0 5 15 35 45 65 75];% (N*m), par funcionando     
                             como motor y como generador(>0=>como generador) 
gc_map_spd=[-5500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500    
           2000 2500 3000 3500 4000 5500]*(2*pi)/60; % (rad/s), rango de rpm's del  
           motor 
% PERDIDAS Y EFICIENCIAS 
gc_eff_map=0.95*[... 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88 
0.87 0.88 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.88 0.87 
0.85 0.87 0.89 0.9 0.9 0.81 0.81 0.81 0.9 0.9 0.89 0.87 0.85 
0.83 0.85 0.87 0.89 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.89 0.87 0.85 0.83 
0.8 0.83 0.85 0.87 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.87 0.85 0.83 0.8 
0.76 0.79 0.82 0.85 0.87 0.82 0.82 0.82 0.87 0.85 0.82 0.79 0.76 
0.68 0.72 0.76 0.8 0.84 0.81 0.8 0.81 0.84 0.8 0.76 0.72 0.68 
0.52 0.57 0.63 0.69 0.77 0.8 0.8 0.8 0.77 0.69 0.63 0.57 0.52 
0.52 0.57 0.63 0.69 0.77 0.8 0.8 0.8 0.77 0.69 0.63 0.57 0.52 
0.52 0.57 0.63 0.69 0.77 0.8 0.8 0.8 0.77 0.69 0.63 0.57 0.52 
0.68 0.72 0.76 0.8 0.84 0.81 0.8 0.81 0.84 0.8 0.76 0.72 0.68 
0.76 0.79 0.82 0.85 0.87 0.82 0.82 0.82 0.87 0.85 0.82 0.79 0.76 
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0.8 0.83 0.85 0.87 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.87 0.85 0.83 0.8 
0.83 0.85 0.87 0.89 0.89 0.82 0.82 0.82 0.89 0.89 0.87 0.85 0.83 
0.85 0.87 0.89 0.9 0.9 0.81 0.81 0.81 0.9 0.9 0.89 0.87 0.85 
0.87 0.88 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 0.88 0.87 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88 
0.88 0.89 0.9 0.91 0.9 0.79 0.79 0.79 0.9 0.91 0.9 0.89 0.88]; 
% eficiencia del generador en los cuatro cuadrantes de funcionamiento 








gc_max_crrnt=300; % (A) Máxima corriente cedida al motor / controlador 
gc_min_volts=60; % (V) Mínimo voltage para el motor / controlador 
gc_max_trq=[35 47 53 68 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 68 53 47 35]; % (N*m) 
gc_overtrq_factor=1;  % (--)  
% SIMULACION (FACTORES DE TAMAÑO) 
gc_spd_scale=1.0; % (--), Usado para simular motores mas rapidos o mas lentos 
gc_trq_scale=1.0;  % (--), Usado para simular motores con mas o menos par 
gc_overtrq_factor=1;  % (--) 
% MASA E INERCIA DEL GENERADOR               
gc_inertia=0.0226; % (kg*m^2)               
gc_mass=98; % (kg) 
gc_eff_scale=1; 
% SIMULACION (LIMPIEZA DEL ESPACIO DE TRABAJO)  
clear T1 w1 temp gc_loss_map gc_mech_pwr_map 
% HISTORICO DE MODIFICACIONES 
   %  27-8-2006 Creado por Marc Garmendia 
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A.6.5 Batería 
Dada la complejidad de los elementos definidos en el código fuente del elemento batería se 
ha seleccionado por defecto aquella propuesta por el programa ADVISOR ® que más se 
adecuaba a las necesidades del modelo. En este caso, la correspondiente a NiMH y 60Ah. 
A.6.6 Transmisión 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el modelo híbrido 
serie-paralelo 20%. 
A.6.7 Ruedas 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.6.8 Accesorios 
El código fuente de este componente para este modelo es el mismo que el convencional. 
A.6.9 Control 
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B Emisiones contaminantes. 
A continuación se trata de profundizar en las causas de la emisión de cada una de estas 
sustancias así como las repercusiones negativas que tienen sobre la salud y el ecosistema. 
B.1 Monóxido de carbono (CO) 
El monóxido de carbono es un gas incoloro, inodoro y altamente venenoso. Este gas resulta 
de la combustión incompleta del combustible. Esta combustión incompleta se produce 
generalmente en situaciones de baja proporción de aire en combustible. Esta situación es 
habitual en condiciones de arranque del motor (cuando el aire es restringido),  cuando el 
vehículo está mal ajustado o cuando, a determinada altura, la proporción de oxígeno en el 
aire disminuye. 
A modo de ejemplo, en Estados Unidos, dos tercios del monóxido de carbono emitido a la 
atmósfera procede del transporte. En el caso de zonas urbanas, la contribución de los 
vehículos a motor puede llegar a ser del 90% sobre el total. 
El monóxido de carbono es dañino para la salud ya que es capaz de entrar en el sistema 
sanguíneo a través de los pulmones y formar carboxyhemoglobina, un compuesto que inhibe 
la capacidad de la sangre de transportar oxígeno a los órganos y tejidos. 
B.2 Óxidos de nitrógeno (NOx) 
Óxidos de nitrógeno es un término general que agrupa gases altamente reactivos formados 
por nitrógeno y oxígeno en varias proporciones. La mayoría de óxidos de nitrógeno son 
incoloros e inodoros.  Sin embargo, un contaminante habitual, el dióxido de nitrógeno (NO2) 
juntamente con otras partículas en el aire puede ser visto como una capa marrón rojiza que 
cubre muchas áreas urbanas. 
Los óxidos de nitrógeno se forman cuando el combustible es quemado a altas temperaturas 
(como es el caso de la combustión). A modo de ejemplo, en el caso de los Estados Unidos, 
el transporte es el responsable del 55% de los óxidos de nitrógenos emitidos a la atmósfera 
por la acción del hombre. 
Los impactos de estos gases sobre la salud o el ecosistema son diversos: 
- Formación de ozono a niveles de tierra (Ground-level ozone -> ‘Smog’) que 
puede provocar serios problemas respiratorios, irritación ocular... 
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- Contribuyen a la formación de lluvia ácida. 
- Contribuyen a la sobrecarga de nutrientes que deteriora la calidad del agua. 
- Son gases de ‘efecto invernadero’ por lo que contribuyen al calentamiento global 
del planeta. 
- Reaccionan con otros gases provocando la creación de sustancias tóxicas. 
B.3 Hidrocarburos (HC) 
Las emisiones de hidrocarburos resultan de la combustión incompleta que hace que las 
moléculas de combustible no se quemen o se quemen parcialmente. Los hidrocarburos 
reaccionan en presencia de óxidos de nitrógeno y la luz solar para formar ozono a nivel de 
tierra (el componente principal del ‘smog’). Como se ha comentado anteriormente este es 
responsable de serios problemas respiratorios, irritación de los ojos, daños a los pulmones. 
Una parte de los hidrocarburos emitidos a la atmósfera por los vehículos son tóxicos en sí 
mismos, resultando en una posible causa de cancer. 
B.4 Óxidos de azufre (SOx) 
Aunque su limitación no viene fijada en las normativas de emisiones de vehículos, sí se 
aplican limitaciones muy estrictas de la proporción de azufre en los combustibles. La 
formación de óxidos de azufre, principal causante de la ‘lluvia ácida’, es debida a la 
presencia de azufre en el combustible. Las autoridades globales han empezado a tomar 
medidas legislativas para evitar (en la medida de lo posible) la presencia de este elemento 
en los carburantes. 
B.5 Partículas materiales (PM) 
El término partículas materiales (PM) agrupa el conjunto de emisiones contaminantes sólidas 
o líquidas con un tamaño inferior a 10 micrones. Estas partículas pueden estar formadas por 
muy diversos componentes y son el resultado de complejas reacciones en la atmósfera del 
dióxidos de sulfuro y óxidos de nitrógeno procedentes de los vehículos con motor de 
combustión. 
Se puede realizar una pequeña división entre las partículas materiales: las menores de 2.5 
micrones y las que van de 2.5 a 10 micrones. Las primeras se consideran suficientemente 
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pequeñas para bloquear los alvéolos (donde se produce el intercambio de oxígeno). Algunas 
partículas, las más pequeñas, pueden llegar a introducirse en el sistema sanguíneo 
provocando la abrasión de las paredes internas de las arterias que provocan la acumulación 
de plaquetas y el incremento de la presión arterial. Las segundas pueden entrar en el 
sistema respiratorio provocando problemas respiratorios graves. 
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C Memoria de cálculo. 
C.1 Descripción de los elementos. 
 
Figura C.1 Esquema de piezas que forma el mecanismo divisor de potencia. 
Existen 23 piezas diferentes que forman el mecanismo divisor de potencia. A continuación, 
en la Tabla C.1 se muestran las referencias de las piezas que lo forman. 
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Tabla C.1 Componentes del mecanismo divisor de potencia. 
C.2 Cálculo de engranajes (Geometría y resistencia a fatiga – 
tensión en pie del diente y presión superficial). 
En la siguiente tabla de cálculo, se muestra el resultado del cálculo de tensión de los 
engranajes que forma el tren epicicloidal. 





0. DATOS DE PARTIDA (GEOMETRÍA Y MATERIALES)
Potencia Nominal [P] kW
Velocidad de rotación (1/min) [n] 1/min 1900 --- 2000 --- 1740
Par (Nm) [T] Nm 66,3 --- 238,7 --- 172,4
Factor de aplicación [KLCV] -
Velocidad media del vehículo en NEDC km/h
Vida en kilómetros km
Vida de servicio [H] h
Engranaje conductor (+) / conducido (-) - - + + -
Distancia entre centros [a] mm
Modulo Normal [mn] mm
Ángulo de presión en la sección normal [alfn] º
Ángulo de hélice en diámetro primitivo [beta] º
Número de satélites
Número de dientes [z] 30 24 24 -78
Ancho del diente [b] mm 30 30 30 30
Ancho común de diente mm
Chaflán lateral [Faseb] mm 0,3 0,3 0,3 0,3
Hélice Left Right Right Left











Dureza superficial HRC 60 HRC 60 HRC 60 HRC 60
Tensión máxima a fatiga - flexión en pie del diente [sigFlim] N/mm2 460 460 460 460
Presión superficial máxima a fatiga - presiones de Hertz [sigHlim] N/mm2 1500 1500 1500 1500
Límite elástico [sigs] N/mm2 735 735 735 735
Módulo de Young [E] N/mm2 206000 206000 206000 206000
Número de Poisson [ny] - 0,3 0,3 0,3 0,3
Rugosidad media Rz en flanco [RZH] µm 4,8 4,8 4,8 4,8
Rugosidad media Rz en fondo del diente [RZF] µm 20 20 20 20
Dedendum (factor de pie) [hfP*] module 1,25 1,25 1,25 1,25
Radio de la cabeza del cortador (--> pie del diente) [rofP*] module 0,30 0,30 0,30 0,30
Addendum (factor de cabeza) module 1,00 1,00 1,00 1,00
Coeficiente de corrección [x] 0 0,1586 0,1586 -0,3172














Tabla C.2 Parámetros de entrada del cálculo 
En las Figuras C.1, C.2 y C.3 se observan algunos de los parámetros que se han tenido en 
cuenta en el cálculo. 
El método de cálculo utilizado sigue la DIN 3990. Los resultados obtenidos en el cálculo 
permite obtener unos valores de seguridad mayores de 1.5 para todas las condiciones, tanto 
flexión en pie del diente como en presión superficial. 
 
Figura C.2. Valores geométricos (diámetros, anchuras) introducidos en el cálculo. 
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Figura C.3. Valores geométricos (ángulo de presión y de hélice) introducidos en el cálculo. 
 
Figura C.4. Valores característicos del dentado. 
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1. CARACTERIZACIÓN GEOMÉTRICA DEL DENTADO
Ratio parcial [u] -
Ratio total [itot] -
Módulo transversal [mt] mm
Ángulo de presión en diámetro primitivo [alft] º
Ángulo de presión transversal de funcionamiento [alfwt] º
Ángulo de hélice base [betab] º
Distancia entre centros de referencia [ad] mm
Suma de correcciones [Summexi]
Espesor del diente en el diámetro primitivo (Arco) [sn*] module 1,571 1,686 1,686 1,340
Espesor del diente en el diámetro primitivo (Arco) [sn] mm 4,712 5,059 5,059 4,020
Diámetro primitivo [d] mm 103,923 83,138 83,138 -270,200
Diámetro base [dB] mm 95,806 76,645 76,645 -249,095
Diámetro de cabeza [da] mm 109,910 90,077 90,103 -266,090
Diámetro de cabeza útil [dNa] mm 109,310 89,477 89,503 -266,690
Diámetro primitivo de funcionamiento [dw] mm 104,444 83,556 83,556 -271,556
Diámetro de fondo [df] mm 96,423 76,590 76,590 -279,603
Holgura de cabeza teórica [c] mm 0,750 0,750 0,750 0,750
Altura del diente [H] mm 6,743 6,743 6,757 6,757
Número de dientes virtual [zn] - 44,455 35,564 35,564 -115,582
Espesor del diente normal en diámetro de cabeza [san] mm 2,319 2,167 2,154 2,562
Deslizamiento específico en la cabeza [zetaa] - 0,472 0,503 0,194 0,304
Deslizamiento específico en la raíz [zetaf] - -1,011 -0,894 -0,437 -0,241
Paso (en diámetro primitivo) [pt] mm
Paso base [pbt] mm
Longitud de la línea de contacto [ga] mm
Longitud T1-A [T1A] mm 14,348 11,118 10,199 34,721
Longitud T1-C [T1C] mm 20,796 16,637 16,637 54,070
Longitud T1-D [T1D] mm 24,380 21,151 20,232 44,754
Longitud T1-E [T1E] mm 26,315 23,085 23,111 47,632
Recubrimiento frontal [eps_a] -
Recubrimiento helicoidal [eps_b] -
Recubrimiento total [eps_g] -
2. FACTORES DE INFLUENCIA GENERAL SOBRE EL CÁLCULO
Fuerza tangencial [Ft] N
Fuerza axial [Fa] N
Fuerza radial [Fr] N
Fuerza normal [Fnorm] N
Velocidad tangencial [vt] m/s 10,3 --- --- -24,6
Número de ciclos [NL] x106 cyc. 318 334 334 291
3. FLEXIÓN EN PIE DEL DIENTE
Coeficiente de forma [YF] - 2,36 2,34 2,34 2,23
Coeficiente de recubrimiento frontal [Yeps] -
Coeficiente de recubrimiento helicoidal [Ybet] -
Ancho efectivo [beff] mm 29,4 29,4 29,4 29,4
Tensión en pie del diente [sigF0] N/mm2 10,74 10,64 9,87 9,40
Factor de servicio [KA] -
Coeficiente dinámico [KV] -
Relación b/d [b/d] - 0,29 0,36 0,36 0,11
Factor de distribución de carga [KM] - 1,00 1,00 1,00 1,00
Tensión en pie del diente efectiva [sigF] N/mm2 24,61 24,40 26,90 25,64
Espesor en el pie del diente [sFn] mm 6,47 6,50 6,50 6,71
Mínimo radio de curvatura de la trocoide [roF] mm 1,40 1,31 1,31 1,37
Factor de concentración de tensiones [YS] - 1,69 1,75 1,75 1,74
Probabilidad de fallo [kc] - 0,814 0,814 0,814 0,814
Factor de duración [kbL] - 0,708 0,704 0,704 0,714
Resistencia a la fatiga en el pie del diente [sigFlim] N/mm2 460,0 460,0 460,0 460,0
Tensión admisible en pie del diente [sigFadm] N/mm2 346,18 333,89 333,89 340,59
Factor de seguridad en pie del diente [Sfmin] - 14,1 13,7 12,4 13,3
4. PRESIÓN SUPERFICIAL
Coeficiente geométrico [Zc] -
Coeficiente de material [ZE] -
Factor C [C] -
Coeficiente de recubrimiento [Zbet] -
Ancho efectivo [beff] mm
Presión superficial [sigH0] N/mm2
Factor de servicio [KA] -
Coeficiente dinámico [KV] -
Relación b/d [b/d] - 0,29 0,36 0,36 -0,11
Factor de distribución de carga [KM] - 1,00 1,00 1,00 1,00
Presión superficial efectiva [sigH] N/mm2
Factor de duración [kHL] -
Probabilidad de fallo [kc] -
Resistencia a la presión superficial [sigHlim] N/mm2
Presión superficial admisible mínima [sigHadm] N/mm2

























































Tabla C.3. Resultado del cálculo de engranajes. 
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Este cálculo, permite obtener información muy necesaria para el diseño de los componentes. 
Por ejemplo, permite establecer que 3 satélites es suficiente para transmitir el par del motor 
de combustión y que, por lo tanto, no es necesario ir a una configuración de 4 satélites. 
C.3 Cálculo de secciones críticas. 
Para el diseño de las secciones críticas es necesario evaluar el equilibrio de fuerzas sobre 
cada uno de los componentes. Por el diseño propio del tren epicicloidal existen algunas 
fuerzas del engrane que se compensan en cada componente. 
- Planetario. El elemento planetario (Motor-Generador 1 en el MDP) está sometido 
a las fuerzas de engrane con los satélites. La fuerza radial de los 3 satélites se 
compensa dando como resultante 0. La fuerza axial de los 3 satélites se suma 
dando para las condiciones máximas evaluadas (50kW) un valor de 736,8 N. En 
el caso del momento torsor, la sección crítica sería evaluada de la siguiente 
manera: 
Cálculo sección crítica Planetario
Par motor [T] Nm 66,3
Factor de impacto motor de combustión [KA] - 1,5
Momento torsor [Mt] Nm 99,5
Diámetro interior sección mínima [di] mm 40
Diámetro exterior sección mínima [do] mm 55
Momento resistente a la torsión [Wt] mm3 23528
Tensión de torsión [tau] N/mm2 4,2
Resistencia a la torsión alternativa [taulim] N/mm2 270
Factor de entalla del elemento [beta] - 1,9
Tensión de torsión admisible [tauadm] N/mm2 142,1
Factor de seguridad sección crítica [Smin] - 33,6
 
Tabla C.4. Cálculo sección crítica Planetario. 
El diseño del planetario está muy condicionado por la distribución de los 
elementos por lo que el diámetro de la sección mínima es considerablemente 
mayor que el estrictamente necesario. 
- Portasatélites. El elemento portasatélites (Motor de combustión en el MDP) 
compensa todas sus fuerzas axiales y radiales, quedando como única resultante 
la fuerza tangencial que genera un momento torsor. 
Pág. 52  Memoria 
 
Cálculo sección crítica Porta-satélites
Par motor [T] Nm 238,7
Factor de impacto motor de combustión [KA] - 1,5
Momento torsor [Mt] Nm 358,05
Diámetro sección mínima [d] mm 30
Momento resistente a la torsión [Wt] mm3 5301
Tensión de torsión [tau] N/mm2 67,5
Resistencia a la torsión alternativa [taulim] N/mm2 270
Factor de entalla del elemento [beta] - 1,9
Tensión de torsión admisible [tauadm] N/mm2 142,1
Factor de seguridad sección crítica [Smin] - 2,1
 
Tabla C.5. Cálculo sección crítica Porta-Satélites. 
Obtenemos que una sección mínima de 30 mm es suficiente para este elemento. 
- Corona. De la misma forma que el elemento planetario, la corona está sometida a 
la fuerza de engrane de los satélites. Es decir que la fuerza radial de los 3 
satélites que compensada (la resultante es nula). La fuerza axial es equivalente a 
la del planetario, y el momento torsor a transmitir es de 172,4Nm. 
Cálculo sección crítica Corona
Par motor [T] Nm 172,4
Factor de impacto motor de combustión [KA] - 1,5
Momento torsor [Mt] Nm 258,6
Diámetro sección mínima [d] mm 45
Momento resistente a la torsión [Wt] mm3 17892
Tensión de torsión [tau] N/mm2 14,5
Resistencia a la torsión alternativa [taulim] N/mm2 270
Factor de entalla del elemento [beta] - 1,9
Tensión de torsión admisible [tauadm] N/mm2 142,1
Factor de seguridad sección crítica [Smin] - 9,8
 
Tabla C.6. Cálculo sección crítica Corona – Eje secundario. 
Para todos los casos se ha considerado que la sección crítica es aquella a la salida del 
estriado, por lo que siguiendo la indicación de Niemann, se ha considerado un factor de 
entalla de 1,9. 
C.4 Cálculo de los estriados. 
Se ha procedido de la misma manera que en el punto anterior para calcular los distintos 
estriados, obteniéndose los siguientes resultados: 
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Cálculo estriados
Portasatélites 1 Portasatélites 2 Planetario Corona
Par motor [T] Nm 238,7 238,7 66,3 172,4
Factor de impacto motor de combustión [KA] - 1,5 1,5 1,5 1,5
Momento torsor [Mt] Nm 358,1 358,1 99,5 258,6
Número de dientes [z] - 25,0 25,0 19,0 19,0
Diámetro primitivo [do] mm 24 24 38 38
Altura efectiva [h] mm 1,4 1,4 2 2
Presión de contacto de referencia [p] N/mm2 100 100 100 100
Momento torsor de referencia [M10] N 31500 31500 54150 54150
Longitud del cubo [L] mm 50 20 40 40
Momento torsor admisible [Mt] Nm 1102,5 441,0 1516,2 1516,2
Factor de seguridad sección crítica [Smin] - 3,1 1,2 15,2 5,9
 
Tabla C.7. Resultado del cálculo de estriados. 
El método de cálculo está basado en el capítulo “Unión de árboles y cubos” de Niemann. 
C.5 Selección de rodamientos. 
En la Tabla C.8 se muestra el resultado del cálculo de vida de los rodamientos de bolas que 
soportan el mecanismo divisor de potencia fijándolo a las carcasas. 
Símbolo Unidades Valor
Diámetro interior d mm 55
Diámetro exterior D mm 90
Fuerza radial Fr N 98
Fuerza axial Fa N 1105
Factor radial X - 0,56
Factor axial Y - 1,8
Carga dinámica equivalente P N 2044
Capacidad de carga dinámica C N 28100
Capacidad de carga estática Co N 21200
Fa/Co - 0,052
Carga límite a fatiga Pu N 900
Pu/P N 0,44
Grado de contaminación ηc − 0,50
ηc · Pu/P − 0,22
Viscosidad cinemática, mm2/s para k=1 ν1 mm2/s 7,00
Viscosidad cinemática a 40ºC ν mm2/s 10,00
Relación de visosidad κ − 1,43
Diámetro medio dm mm 72,50
Revoluciones máxima n rad/s 500
Factor de fiabilidad a1 (95%) - 0,62
Factor fabricante aSKF - 20
Pendiente curva de fatiga p - 3
Vida ajustada en millones de revoluciones L10 x106 rev 32204
Relación de diferencial iF/D - 3,9
Radio dinámico de la rueda rd m 0,315
Vida ajustada en kilómetros Lkm km 2.601.089 >350.000  
Tabla C.8. Cálculo de vida de los rodamientos de bolas 
El mismo cálculo se muestra para los rodamientos de agujas en la Tabla C.9. 
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Símbolo Unidades Valor
Diámetro interior d mm 30
Diámetro exterior D mm 40
Longitud L mm 39
Carga dinámica equivalente P N 1743,3
Capacidad de carga dinámica C N 32000
Capacidad de carga estática Co N 40000
Carga límite a fatiga Pu N 900
Pu/P N 0,52
Grado de contaminación ηc − 0,50
ηc · Pu/P − 0,26
Viscosidad cinemática, mm2/s para k=1 ν1 mm2/s 7,00
Viscosidad cinemática a 40ºC ν mm2/s 10,00
Relación de visosidad κ − 1,43
Diámetro medio dm mm 35,00
Revoluciones máxima n rad/s 500
Factor de fiabilidad a1 (95%) - 0,62
Factor fabricante aVC - 50
Pendiente curva de fatiga p - 3,33
Vida ajustada en millones de revoluciones L10 x106 rev 505772
Relación de diferencial iF/D - 3,9
Radio dinámico de la rueda rd m 0,315
Vida ajustada en kilómetros Lkm km 40.850.791 >350.000
Factor de seguridad estática So 22,94 >3  
Tabla C.9. Cálculo de vida de los rodamientos de agujas. 
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D Memoria económica 
En primer lugar deben estimarse los costes de desarrollo e inversiones necesarias para 
realizar este proyecto. Se ha partido de un valor que engloba todos los conceptos del 
desarrollo y que es fruto de la propuesta realizada por un proveedor del sector para realizar 
un proyecto similar. 
El coste de desarrollo incluye un estudio preliminar, el diseño propiamente dicho, la 
validación de los componentes diseñados, la optimización en base a los resultados de los 
ensayos y la documentación posterior de todo el proyecto. 
Desarrollo 18.000.000     €
Inversiones 2.000.000       €
Años de amortización 2 años
Producción anual 25.000 vehículos
% de vehículos híbridos 50% -
Repercusión por vehículo 800 €/ vehículo  
Tabla D.1. Coste de desarrollo e inversiones. Repercusión por vehículo. 
La estimación de los costes directos se ha realizado a partir de la información disponible en 
internet de UQM para motores eléctricos, generadores e inversores y de Panasonic para las 
baterías. 
El resto de componentes (caja automatizada, embrague y mecanismo divisor de potencia) 
han sido valorados en base a proyectos similares realizados recientemente por una empresa 
de automoción dedicada a los vehículos comerciales. 
D.1 Modelo híbrido paralelo 20% 
A continuación, en la Tabla D.2 se computan los costes de los componentes necesarios para 
la hibridación del modelo híbrido paralelo 20%. 
+ Motor eléctrico € 300
+ Generador € ---
+ Baterías € 600
+ Inversor € 400
+ Embrague adicional € 300
+ Transmisión automatizada € 600
+ Mecanismo Divisor de Potencia € ---









Tabla D.2. Coste directo de la hibridación del modelo híbrido paralelo 20%. 
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La proporción de cada elemento sobre el total, 3.000€ se muestra gráficamente en la Figura 
D.1. 
+ Desarrollo e 
inversiones; 27%
+ Motor eléctrico; 10%+ Baterías; 20%
+ Inversor; 13%
+ Embrague adicional; 
10%
+ Caja automatizada; 
20%
 
Figura D.1. Repercusión por vehículo total (3.000€). 
Como se puede observar, la amortización del desarrollo y las inversiones son un 
componente muy elevado del coste total. 
D.2 Modelo híbrido paralelo 40% 
En el análisis de los costes directos del modelo híbrido paralelo 40% se observa que la 
repercusión del coste de las baterías es mucho mayor que en el caso del 20%. 
+ Motor eléctrico € 600
+ Generador € ---
+ Baterías € 1.000
+ Inversor € 400
+ Embrague adicional € 300
+ Transmisión automatizada € 600
+ Mecanismo Divisor de Potencia € ---









Tabla D.3. Coste directo de la hibridación del modelo híbrido paralelo 40%. 
En la Figura D.4. se confirma que la influencia de los gastos de desarrollo e inversiones es 
considerablemente alta, por lo que, como se puede constatar del análisis actual del mercado, 
la tecnología híbrida ha hecho que se creen grupos de fabricantes para desarrollarla. 
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+ Desarrollo e 
inversiones; 22%
+ Motor eléctrico; 16%+ Baterías; 27%
+ Inversor; 11%
+ Embrague adicional; 
8%
+ Caja automatizada; 
16%
 
Figura D.2. Repercusión por vehículo total (3.700€). 
D.3 Modelo híbrido serie-paralelo 20% 
En la Tabla D.3. se muestra la repercusión por vehículo de los componentes que forma el 
modelo híbrido serie-paralelo 20%. 
+ Motor eléctrico € 300
+ Generador € 300
+ Baterías € 600
+ Inversor € 400
+ Embrague adicional € ---
+ Transmisión automatizada € ---
+ Mecanismo Divisor de Potencia € 300









Tabla D.3. Coste directo de la hibridación del modelo híbrido serie-paralelo 20%. 
Del mismo modo que en el modelo híbrido paralelo 20%, la amortización del desarrollo es el 
concepto que tiene una influencia mayor sobre el coste total. 
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+ Desarrollo e 
inversiones; 30%
+ Motor eléctrico; 11%+ Generador; 11%
+ Baterías; 22%
+ Inversor; 15%
+ Mecanismo Divisor 
de Potencia; 11%
 
Figura D.3. Repercusión por vehículo total (2.700€). 
D.4 Modelo híbrido serie-paralelo 40% 
Se confirma como en el caso del modelo híbrido paralelo 40%, que la influencia de las 
baterías muy grande, hasta el punto de llegar a ser un 27% del total. 
+ Motor eléctrico € 600
+ Generador € 600
+ Baterías € 1.000
+ Inversor € 400
+ Embrague adicional € ---
+ Transmisión automatizada € ---
+ Mecanismo Divisor de Potencia € 300









Tabla D.4. Coste directo de la hibridación del modelo híbrido serie-paralelo 40%. 
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+ Desarrollo e 
inversiones; 22%




+ Mecanismo Divisor 
de Potencia; 8%
 
Figura D.4. Repercusión por vehículo total (3.700€). 
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E Planos 
E.1 Conjunto Mecanismo Divisor de Potencia 
E.2 Eje Primario 
E.3 Engranaje Satélite 
E.4 Eje Generador 
E.5 Porta-satélites 
E.6 Corona 
E.7 Eje Secundario 
